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El misterioso arco de Lynx 


no de lo objetivos fundamenta- 

les en Astrofisica ha sido siem- 

pre detectar los objetos mas 
lejanos. Esto nos permite viajar hacia 
atras en el tiempo y estudiar aquellas 
epocas tempranas en las que apare- 
cieron las primeras estrellas y las gala- 
xiaS Comenzaron a ensamblarse. El 
afan de llegar mas y mas lejos supone 
un gran reto tecnologico, pues necesi- 
tamos detectar objetos extremadamen- 
te debiles que requieren telescopios 
cada vez mayores y/o el uso de facili- 
dades en el espacio. Contamos con 
una solucion a esta dificultad que la 
misma naturaleza aporta: las lentes 
gravitatorias. De acuerdo con la teoria 
general de la relativad, el campo gravi- 
tatorio producido por una gran acumu- 
lacion de masa (p.ej. un cumulo de 
galaxias) magnifica la luz de galaxias 
mas lejanas. Estos 'telescopios natura- 
les' permiten observar objetos muy 
distantes y debiles que de otro modo 
seria dificil o imposible detectar. 


Tal es el caso del arco de Lynx, un mis- 
terioso objeto que fue descubierto en 
una imagen del cumulo de galaxias RX 
J0848+4456. Este, actuando como 
lente gravitatoria, amplifica la luminosi- 
dad del arco unas 10 veces y distorsio- 
na su morfologia (ver Fig. 1). 





La obtencion del primer espectro opti- 
co con el telescopio Keck | de 10 
metros (ver Fig.2, rojo) hizo surgir un 
primer rompecabezas: la identificacion 
de las lineas de emision. En general, 
el gas ionizado de las galaxias y nebu- 
losas presenta un espectro muy carac- 
teristico y facil de reconocer a cual- 
quier distancia. Sin embargo, a prime- 
ra vista el espectro del arco de Lynx no 
resulto identificable con ningun patron 
conocido. Fue necesario consultar 
tablas de transiciones atomicas de 
diferentes elementos quimicos y las 
longitudes de onda correspondientes 
para identificar las lineas de emision y 
determinar el desplazamiento al rojo 
(z). Este implica una distancia de unos 
doce mil millones de anos luz: el arco 
de Lynx existia cuando el Universo aun 
no contaba con dos mil millones de 
anos de edad. 


Nuestro equipo consiguio mas adelan- 
te espectros de diferente resolucion en 
el Optico y en el infrarrojo cercano con 
los telescopios Keck | y II (que cubren 
desde la linea Lya hasta [OIII]5007; ver 
Fig. 2 y 3). La gran intensidad de las 
lineas de emision indica que son pro- 
ducidas por nebulosas, no por estre- 
llas. El que sean tan estrechas sugiere 
que el arco de Lynx no es una galaxia 


activa y la excitacion del gas es produ- 
cida por estrellas. Por otro lado, el 
espectro del arco es completamente 
diferente al de objetos tipicos de for- 
macion estelar (ver Fig. 2): presenta 
lineas de muy alta ionizacion, un con- 
tinuo muy débil y unas lineas de emi- 
sion ultravioleta inusualmente fuertes. 
Un vistazo al espectro y unos conoci- 
mientos basicos sobre fisica de nebu- 
losas ionizadas pueden darnos pistas 
sobre la naturaleza de este extrano 
objeto: para ionizar el helio dos veces, 
(como se ve en el espectro) se requie- 
ren fotones muy energéticos, que las 
estrellas responsables de excitar una 
region de formacion estelar tipica, 
como la nebulosa de Orion, no pueden 
generar. Necesitamos estrellas mucho 
mas calientes. Vemos también que el 
nivel de ionizacion del gas es muy alto. 
Por otro lado, la intensidad de las line- 
as emitidas por elementos pesados 
("metales" en el argot astronomico) 
sugiere que el gas esta a una tempe- 
ratura muy alta; como los principales 
responsables de enfriar el gas son 
dichos elementos (p.ej. el oxigeno), 
todo apunta a una escasez de los mis- 
mos. 


El siguiente paso consiste en construir 
un modelo del espectro observado 


Fig.1: Imagen de 30"x30" de parte del cumulo de galaxias 
RX J0848+4456 (desplazamiento al rojo z= 0.570) tomada con 
la camara WFPC2 del telescopio espacial Hubble (filtro 
F702W) . A, B, C y D muestran las componentes espaciales 
del arco de Lynx. Se trata de una galaxia situada a unos 
doce mil millones de anos luz (z=3.36) y un millon de veces 
mas brillante que la nebulosa de Orion. 
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Fig.2: Comparacion del espectro ultravioleta (en reposo) del arco de Lynx (izquierda) con el de una region 
de formacion estelar cercana (derecha, abajo) y una galaxia distante (z=3.2) con alto ritmo de formacion 
estelar (derecha, arriba). Los dos espectros de Lynx (obtenidos con el telescopio Keck I y el instrumento 
LRIS) han sido tomados con diferente resolucion espectral. El de mas alta resolucion espectral (en rojo) ha 
sido desplazado hacia arriba en la escala de flujo para mayor claridad. El espectro del arco de Lynx es com- 
pletamente diferente al de otros objetos conocidos: presenta lineas intensas y especies de muy alta ioniza- 
cion en el gas que requieren una radiacion fonizante muy dura. 
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Fig.3: Espectros en el infrarrojo (banda H , izquierda, y K, derecha) del arco de Lynx obtenidos con el teles- 
copio Keck Il y el instrumento NIRPSEC. La ausencia de Ia linea de emision [Oll] 3727 A (no detectada) y la 
fuerza de la linea [Nelll] 3869 A son inusuales. El espectro total del arco de Lynx implica abundacias qul- 
micas del gas muy bajas (del orden de 5% el valor solar) y temperaturas estelares muy elevadas (~75.000 
grados K). que sugieren estrellas Wolf Rayet o, alternativamente, estrellas primordiales. 





para explicar las propiedades fisicas 
del gas ionizado y la poblacion estelar 
ionizante. Tres son los parametros fun- 
damentales que determinan la apa- 
riencia del espectro: el contenido de 
elementos pesados del gas, su nivel 
de ionizacion y la temperatura de las 
estrellas ionizantes. Los resultados de 
estos modelos implican una tempera- 
tura de las estrellas de unos 75.000 
grados K (comparar con los 40.000 
grados K de las cuatro estrellas que 
ionizan la nebulosa de Orion), gas 
muy ionizado y de muy bajo conteni- 
do metalico (del orden del 5% del 
contenido solar). Las unicas estrellas 
conocidas que pueden alcanzar tem- 
peraturas tan extremas y explicar los 
rasgos espectrales del arco son las 
llamadas estrellas "Wolf Rayet": se 
trata de estrellas jovenes muy masi- 
vas que experimentan una gran per- 
dida de masa. Todo ello sugiere que 
el arco de Lynx es una galaxia muy 
joven (de menos de 3 millones de 
ahos). Una implicacion muy intere- 
sante estriba en que pueden formar- 
se estrellas "Wolf Rayet" en condicio- 
nes de muy baja metalicidad, lo que 
contradice las predicciones de mode- 
los tradicionales de formacion de 
estrellas. 





uando se habla de lentes, viene 
a la mente la clasica imagen 

que tenemos de estos objetos: 
un cristal muy pulido que normalmente 
aumenta el tamano del objeto que se 
observa. Pero la expresion lente gravi- 
tatoria, que significa? Para responder 
a esta pregunta hemos que retroceder 
unos noventa afhos, a 1915. En este 
ano, Albert Einstein formulo la Teoria 
de Relatividad General, que describe 
las interacciones gravitatorias entre los 
cuerpos celestes y amplia en gran 
medida la Teoria de la Gravitacion de 
Newton. 
Segun la descripcion einsteiniana, la 
materia distorsiona el espacio a su 
alrededor y esta distorsion provoca la 
atraccion gravitatoria entre los cuer- 
pos. Pero no solo los cuerpos materia- 
les sienten la influencia del campo gra- 
vitatorio: el camino de un haz de luz 
también se desviara al pasar cerca de 
un objeto masivo (ver Fig. 1). Pero, 
écOmo comprobar las predicciones 


Alternativamente, las estrellas del arco 
de Lynx podrian ser "primordiales", es 
decir, formadas exclusivamente por 
hidrogeno y helio. Sobre estos objetos 
se ha especulado mucho durante 
varias décadas; aunque se sabe que 
existieron, hasta la fecha no hay nin- 
guna evidencia observacional que 
confirme su existencia. Estas primeras 
estrellas, por no contener metales, 
alcanzaron temperaturas muy eleva- 
das (de hasta 100.000 grados Kk). 
Nuestro trabajo indica que la ioniza- 
cion por estrellas primordiales podria 
explicar un espectro con las carac- 
teristicas del arco de Lynx. De confir- 
marse esta interpretacion, seria la pri- 
mera deteccion confirmada de una 
galaxia primordial. 


Nuestra conclusion es que el arco de 
Lynx es una galaxia joven poco evolu- 
cionada quimicamente hablando, y 
quizas aun en proceso de consolida- 
cion. Se trata de un objeto extremada- 
mente interesante, hasta ahora unico 
en sus propiedades espectroscopicas, 
pero que podria ser representativo de 
una poblacion de galaxias aun no des- 
cubierta que existiO en grandes canti- 
dades durante la infancia del Universo. 
El que hasta ahora no hayamos 


tedricas de Einstein? La idea que cir- 
culo con bastante difusion en la epoca 
consistia en observar el Sol durante un 
eclipse: la luz de las estrellas que se 
ven cercanas al Sol seria desviada por 


el campo gravitatorio de_ éste. 
Fotografiando este campo de estrellas 
proximas al Sol durante y después del 
eclipse, ambas placas fotograficas 
revelarian (valga la redundancia) las 
diferencias en las posiciones de las 
estrellas cercanas (en angulo) al Sol. 
Un  astronomo ingles, Arthur 
Eddington, llevO a cabo la tarea. 
Aprovechando que el dia 29 mayo de 
1919 tendria lugar un eclipse total del 
Sol, Eddington organizo dos expedicio- 
nes para observarlo: una fue a la Isla 
Principe - con Eddington al mando - y 
la otra a Sobral (Brasil), bajo la direc- 
cion de Dyson. 

La primera expedicion no tuvo mucha 
suerte. La climatologia no ayudo y 
aunque Eddington creyo que habia 
comprobado las predicciones, sus foto- 


encontrado objetos similares podria 
deberse a que las téecnicas de busque- 
da de galaxias distantes no son las 
optimas para detectarlos. 
Posiblemente, el uso de lentes gravita- 
torias nos permitira descubrir muchos 
otros "arcos de Lynx" que aportaran 
informacion muy valiosa sobre los pri- 
meros objetos que _ poblaron el 
Universo. 


Montserrat Villar (IAA) 
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grafias no tenian la calidad suficiente. 
Por suerte, la region de Sobral es muy 
soleada y el equipo desplazado a este 
rincon de Brasil obtuvo unas siete foto- 
grafias de muy buena calidad que, 
despues de un exhaustivo analisis, 
pusieron de manifiesto la concordancia 
entre la observacion y la teoria de 
Einstein. 

Si bien todas las lentes gravitatorias se 
producen por la fuerza de gravedad de 
los Cuerpos que se encuentran en la 
trayectoria de la luz, el resultado varia 
desde un aparente cambio de posicion 
hasta una deformacion o multiplicacion 
de la imagen fuente. La mayoria de las 
lentes encontradas tiene su origen en 
Cuasares, aunque una galaxia, en ali- 
neacion con un cumulo de galaxias, 
tambien puede dar lugar a espejismos 
gravitatorios y ofrecer una imagen 
deformada. Otra tipologia de fenome- 
nos lente es la producida por un cuer- 
po menor, por ejemplo una estrella 
(microlente). Su fuerza gravitatoria pro- 
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voca la division de los rayos de luz en 
una proporcion mucho menor que las 
galaxias, de modo que la separacion 
nos resulta imperceptible y solo detec- 
tamos un aumento en el brillo de la 
imagen lejana. Se trata de un fenome- 
no dificil de detectar ya que exige que 
la estrella-fuente, el objeto-lente y 
nosotros estemos alineados de forma 
adecuada. 

No obstante, hay ya algunos casos 
documentados. Recientemente, un 
grupo de astrofisicos de nueve paises, 
incluyendo Espana (IAA), ha observa- 
do una microlente que amplia el objeto 
fuente mas de cuatrocientas veces. 
Cinco telescopios terrestres y el teles- 
copio espacial Hubble fueron utilizados 
para seguir el evento. El Hubble se 
encargo de definir con precision el tipo 
espectral de la estrella-fuente, una 
informacion de primera importancia ya 
que determina cuales seran los mode- 
los de atmosferas estelares que deben 
emplearse. La curva de luz resultante 
de la microlente MOA 2002-BLG-33 
(el nombre viene de un ave extinta en 
Nueva Zelanda) esta representada en 
la Fig. 2. 

A este tipo de curva se le llama causti- 
ca y la forma de "M" en su parte central 
indica que la microlente es, en reali- 
dad, un sistema binario. La forma de la 
curva de luz depende de las carac- 
teristicas de la microlente y de otros 
parametros que también intervienen en 
la caracterizacion de la curva de luz 
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Fig.1: lustracion de como Ia trayectoria de la 
luz (en azul) se desvia como consecuencia 


de /a presencia de un objeto masivo. 
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Fig.2: Curva de luz de la microlente MOA 2002-BLG-33. 


pero que no estan directamente conec- 
tados con la lente: la trayectoria, el 
radio y el oscurecimiento hacia el 
borde (limb-darkening) de la estrella- 
fuente. 

El oscurecimiento hacia el borde es un 
fenomeno fisico que puede ser obser- 
vado incluso en una bombilla comun: si 
la miramos directamente - no en exce- 
SO para no perjudicar la vision - notare- 
mos que los bordes de la bombilla 
parecen ser mas oscuros que su cen- 


tro. Eso ocurre porque la luz que pro- 
viene del interior de la estrella recorre 
en los bordes un camino diferente al de 
la direccion central y, como conse- 
cuencia, se atenua. Lo mismo ocurre 
con el Sol y con todas las estrellas. 
Dicho en otras palabras, el /imb-darke- 
ning es una medida de como la luz de 
una estrella se distribuye a lo largo y 
ancho de su disco. Esta distribucion no 
es uniforme: depende de la cantidad 
de metales que contiene la estrella, de 


Fig.3: Representacion de la microlente MOA 
2002-BLG-33. Notese que los bordes de la 
estrella-fuente estan oscurecidos segun los 
modelos esféricos de atmosferas estelares. 
EI mapa de amplificacion de la lente esta 
representado en azul, siendo las regiones 
mas claras las de mayor amplificacion. La 
figura central en forma de diamante repre- 


senta la caustica. 


la microturbulencia, de su radio, de su 
masa y de su temperatura. 

Como la luz de la estrella-fuente fue 
amplificada casi quinientas veces, se 
nos brindaba la posibilidad, sin prece- 
dentes, de estudiar detalladamente 
como la luz se distribuye en el disco de 
esta estrella, de tipo solar aunque bas- 
tante mas evolucionada. La calidad de 
los datos exigia, en contrapartida, un 
calculo muy detallado de los modelos 
de atmosferas estelares que incluyera 
millones de lineas espectrales. Debido 
a la complejidad del problema, las téc- 


nicas usuales (y menos aun las técni- 
cas antiguas de integracion que algu- 
nos todavia insisten en utilizar) para 
solucionar la ecuacion de la transfe- 
rencia de la radiacion no se aplicaron, 
ya que se tuvieron en cuenta también 
los efectos de la geometria esférica, 
que no estan incluidos en los modelos 
actualmente disponibles (geometria 
plana). 

El resultado de estos calculos puede 
verse en la Fig. 2, donde la linea negra 
continua representa la curva de luz cal- 
culada y las barritas en colores deno- 





tan los datos observacionales. El cal- 
culo para reproducir la curva de luz es 
un proceso muy laborioso y exige 
muchisimo tiempo en grandes ordena- 
dores, como tambien el calculo de 
modelos de atmosferas. Por primera 
vez se pudo observar y comparar el 
limb-darkening (ver Fig.3) para este 
tipo de estrellas con un _ nivel real de 
confianza de cerca del noventa y cinco 
por ciento. 


Antonio Claret (IAA) 


Las microlentes tienen otras aplicaciones en la Astrofisica tales como: 


1- La deteccion de planetas extrasolares. Se puede hacer un paralelismo 
entre la experiencia de Rutherford, quien uso las particulas alfa para 
estudiar la estructura del nucleo atomico, con la deteccion de planetas 
extrasolares en eventos de microlentes ya que los fotones servirian para 
estudiar la estructura planetaria a traves de anomalias en la curva de 


luz. 


2- Investigacion de la materia oscura a traves de la busqueda del even- 
to en enanas marrones. La duracion del evento en este caso sirve con 
una restriccion a la materia oscura debido a las enanas marrones. 


3- Barra galactica. La distribucion observada de eventos de microlentes 
Sugiere una estructura en forma de barra para el bulbo galactico. 
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.» HASTA QUE LA GORDA CANTE... 


En la ultima reunion del Comité Cientifico de la mision espacial COROT(1) celebrada en Berlin el pasado diciem- 
bre, alguien pregunto a lan Roxburgh, Investigador Principal de Eddington(2) hasta la fecha, acerca del estado de 
esta mision y este respondio diciendo que antes tenia que darnos una pequefia leccion de inglés. Fue entonces 
cuando nos dijo la frase que encabeza esta "Ventana Abierta", que logicamente en inglés suena mas elegante. Nos 
explico que se utiliza en los casos en los que no se ha perdido la ultima esperanza sobre un asunto determinado 
y se esta a la espera de algo para dar por terminada una determinada accion. También nos instruyo sobre su ori- 
gen: data de las bacanales de la Edad Media, que nunca se daban por concluidas hasta que la gorda cantara (fat 
lady sing). Pero antes de continuar, y para aquellos que no lo saben, explicaré brevemente qué pretendia o pre- 
tende esta mision espacial (en el caso que la susodicha cantante entradita en carnes nos deleite con sus trinos... 
y ademas esperemos que asienta). Su nombre fue elegido por ser Eddington un renombrado astrofisico inglés, 
padre de la fisica estelar de principios del siglo XX. Ademas fue uno de los mejores conocedores de Ia teoria de la 
Relatividad General, algunos piensan gue mejor gue el mismisimo Einstein (no en vano escribio el primer libro 
sobre la materia en los afios 20). Pues bien, Eddington es una mision espacial que pretendia (¢pretende?) dos 
objetivos bien diferenciados: medir las microoscilaciones de las estrellas y deducir su estructura interna y descubnir 
planetas terrestres en otras estrellas mediante la técnica de los transitos. Para esto segundo es necesano medir 
con suficiente precision la variacion del brillo de las estrellas: los planetas de tamafio terrestre, cuando pasan por 
delante de su estrella, le quitan una parte de luz tan pequefia que es imposible medirlo desde tierra, de modo que 
es preciso hacerlo desde el espacio. El tritelescopio que constituye el satelite (consta de tres telescopios indivi- 
duales con un sistema de filtros ultra-anchos especiales, gue ha sido la aportacion especial del que escribe estas 
lineas) apuntaria durante varios afios Seguidos a una misma region del cielo para poder descubrir planetas en orbi- 
tas de un afio (como la de nuestra Tierra) o menos. Actualmente, los planetas conocidos en otras estrellas son 
gigantes (del tamafio de Saturno o mayores) y muy proximos a sus estrellas respectivas. Debido a la técnica usada 
para su descubrimiento (efecto Doppler), no sabemos si son frecuentes o si es un simple sesgo observacional. En 
cualquier caso, la mision deberia suministrar un censo de planetas, es decir, de sistemas solares, alrededor de dis- 
tintos tipos de estrellas. 

Eddington era una mision aprobada por la ESA en mayo de 2002 (jal econdmico precio de 200 millones de euros!, 
solo recordaros que los Rover de la NASA que acaban de "amartizar" cuestan 4 veces mas), hasta que en la reu- 
nion del SPC del dia 6 de noviembre se cancelo por motivos economicos. Esto ya fue recomendado por el comite 
asesor (SSPC) de la propia ESA el dia 13 de octubre de 2003. El comité explicaba que los motivos econémicos 
basicamente provenian del desastre del Anane V en enero, y subsiguientes retrasos en las misiones Rosetta y 
SMART-1, asi como las malas gestiones economicas en el desarrollo de las misiones Herschel + Planck. El caso 
es que nuevamente vemos que problemas técnicos o financieros de la ESA se resuelven acudiendo a la reduccion 
O (jpor vez primera!) la supresion de una mision cientifica. Esto ha hecho reaccionar a la comunidad cientifica y 
436 profesionales, la mayor parte europeos (muchos de ellos de este centro), enviamos una carta al Consejo de 
la ESA (podéis leerla en la direccion web de la revista: http:/www.iaa.es/revista/portada.htm). 

Aunque la mision esta formalmente cancelada, el Consejo de la ESA se reunio el pasado 4 de diciembre y dejo 
entreabierta la posibilidad de buscar nueva financiacion para reinstalar Eddington dentro de los planes de la ESA. 
Este seria el canto final al que aludo en el titulo. De hecho, la ESA sigue buscando posibles mecanismos para vol- 
ver a incluirlo en el Programa Cientifico y se discutira de nuevo en el Consejo del proximo dia 4 de febrero. En cual- 
quier caso, los estudios industriales continuan adelante. 

Como en otras misiones espaciales (y ahora mismo lo estamos viviendo con la europea Mars Express y las Rover 
norteamericanas), a Eddington le salid una sana competencia: Kepler (3). Esta mision continua viva y su lanza- 
miento esta previsto para finales del 2006. Veremos entonces como los norteamericanos inundan los telediarios 
con los descubrimientos de nuevas Tierras en otras estrellas... y ademas algunos podremos conocer el detalle de 
la estructura interna de las estrellas a través de una verdadera sismologia estelar! 


Rafa Garrido ([AA) 


PD. Quiero agradecer desde estas lineas todo el apoyo que la mayor parte del personal del IAA mani- 
festo acerca de la mision Eddington en su momento y que forma parte de esos 436 firmantes de la carta 
arriba indicada. 


(1) http://www. iaa.csic.es/~corov/ 
(2) http://www.esa.inscience/eddington 
(3) http://www. kepler.arc.nasa.gov/summary.html 





Esta seccion esta abierta a las opiniones del lector que desde aqui queda invitado a expresar. Los articulos deben dirigirse a revista@iaa.es. 
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Bien, empecemos con una pregunta un poco sim- 
plona. ¢Que les movio a estudiar astronomia? 

Ron: cuando era joven (unos 14 afios), estuve intere- 
sado por la astronomia y leia libros sobre el tema, una 
pasion que olvide hasta que en la Universidad supe que 
se habia creado un grupo nuevo de Fisica del Espacio 
dentro del Departamento de Fisicas; me acordé de mi 
antigua aficion y decidi ingresar en él. 

Don: para mi fue del todo un accidente. Estudié inge- 
nieria eléctrica pero luego pensé que yo no queria ser 
ingeniero, de modo que pregunté a mis profesores y me 
recomendaron ir a la Universidad de San Diego; dije 
que vale, pero alli no tenian ingenieria pero Si fisicas y, 
aunque nunca habia disfrutado mucho con Ia fisica, 
ingrese... Encontré a alguien con quien trabajar que me 
propuso ayudarle en un problema que me fascino, pero 
que estaba ligado a la astronomia, de modo que nece- 
sitaba estudiar fisicas. Digamos que encontré el proble- 
ma que queria resolver antes de tener conocimientos 
sobre el tema. 


¢éLo mejor y lo peor del trabajo de astronomo? 
Ron: no creo que haya partes malas. La investigacion 
es la mejor parte, pero trabajar en un comité para man- 
tener a tu departamento, o todo Io relacionado con las 
formas de obtener dinero, es lo mas aburrido, 


Visto desde fuera y a tenor de lo que se publica en 
los medios, parece que en astronomia existen 
“temas estrella", como podria darse en el caso de 
Marte, los agujeros negros, la materia oscura o los 
planetas extrasolares, ;que les movio a estudiar el 
medio interestelar? 

Ron: por circunstancias en la universidad de Wisconsin; 


yo trabajaba en estudios de plasma interplanetario en 
relacion con el viento solar, hasta que descubrieron que 
una gran fraccion del medio interestelar contenia hidro- 
geno Ionizado, lo que constituia algo totalmente inespe- 
rado; recibi la tarea de crear un instrumento que detec- 
tara la luz de este hidrogeno, y ahi comenzo todo. 
Don: para mucha gente en Wisconsin fue un accidente. 
Yo empece estudiando el modelado de espectros de 
Supernovas, y un colega estudiaba la emision de rayos 
X del cielo; después yo pasé al modelado del gas 
caliente y un dia llegamos a la conclusion de que el gas 
caliente y los rayos X se hallaban relacionados. Mi 
interés por el medio interestelar fue creciendo porque vi 
con claridad lo que no se habia entendido correctamen- 
te; se convirtio en un rompecabezas del que aun no he 
podido escapar... 


Mientras preparaba la entrevista, encontre la 
siguiente cita: "No mucha gente puede estar orgu- 
llosa de haber cambiado la Galaxia, pero Don y Ron, 
ciertamente, han cambiado nuestra vision de ella". 
Viniendo de un colega suyo, ¢ qué opinion les mere- 
ce? 

Ron: bien, digamos que ha cambiado mucho, y noso- 
tros estabamos alli cuando ocurrid, fuimos parte del 
proceso. 


éVuestro descubrimiento mas importante? 

Ron: para mi fue la deteccion de la luz del hidrogeno 
ionizado, y después continuar con mas investigaciones 
para descubrir las caracteristicas fisicas de este gas. 
Don: no estoy seguro de poder decir que he sido prota- 
gonista de un descubrimiento; he trabajado en diversos 
campos, los he explorado e intentado determinar qué 
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ocurria en cada uno, y me he dado cuenta de que la 
vida es mucho mas compleja de lo que yo habia 
supuesto... Creo que mi descubrimiento ha consistido 
en desafiar lo que se tenia por seguro... 


éCuales son las conclusiones mas importantes a 
las que habeis llegado en este congreso, o tertulia 
galactica? 

Ron: bueno, puede que la hayamos escuchado hace 
poco... la penultima ponencia de esta mafiana afirmaba 
gue no se detectaba ningun tipo de emision de la bur- 
buja local; se supone que esta a un millon de grados, de 
modo gue deberia verse la luz que emite. El ponente 
dice que no, lo que ha constituido una gran sorpresa 
para mi... 


Supongo que tiende a no creerlo... 

Ron: no, bueno, hay modos de que, incluso conside- 
rando que la observacion sea correcta, el gas esté ahi. 
Don: él ha estudiado un grupo particular de lineas de 
emision que se ha intentado detectar mas veces con un 
alto porcentaje de fracasos. Nuestro grupo las ha medi- 
do con una intensidad que supera la que él afirma que 
no podia medir, pero incluso asi eran mucho mas deébi- 
les de lo que se esperaba inicialmente, y la unica expli- 
cacion que se me ocurre al respecto viene del hierro: en 
el medio interestelar el hierro se halla confinado en los 
granos de polvo que, cuando se encuentran a tan ele- 
vadas temperaturas, se rompen y mezclan con el gas,, 
pero el hierro es tan estable que puede aun estar ahi 
aunque no podamos ver sus lineas. Asi que para mi, el 
hecho de que él no las haya detectado no constituye un 
problema, lo que si existe es un gran conflicto entre 
nuestros resultados y los suyos. 

Curiosamente, hay también otras direcciones de ataque 
a la burbuja local, parece que este ano esta de moda..., 
y se trata de un tema al que he dedicado gran parte de 
mi vida, espero que no haya Sido en vano... (risas) 


~Los desafios inmediatos para los astronomos inte- 
resados en la Via Lactea? 

Ron: algunos de ellos tienen que ver con el papel del 
gas muy caliente en el medio interestelar... las estrellas 
se forman en el medio interestelar y algunas, después 
de formarse, reaccionan con él, lo calientan, ionizan y 
"empujan", proceso que aun no se entiende bien. 
Personalmente creo que el auténtico problema estriba 
en medir los movimientos de ese gas de modo que 
podamos compararlo con otras zonas del medio inte- 
restelar y descubramos la forma en que se conectan. 
Don: el medio interestelar es un sistema en interaccion 
muy complicado en el que intervienen muchos compo- 
nentes, asi que puede buscarse la analogia con la 
economia, donde intervienen muchas y diversas fuer- 
zas. Hay mucha gente que ha tratado de realizar 
modelos de este "ecosistema", y mi perspectiva indica 
que hay que crear un modelo que satisfaga también la 
informacion no observacional. Un problema que tene- 
mos consiste en que cuando se hace un modelo la 
gente tiende a creer que describe la realidad, y yo 
intento convencer a la gente de que considere su 
modelo como uno mas, gue necesita ser comparado 
con las observaciones y con los otros modelos y exa- 
minar si nos ayuda a entender que la Galaxia funciona 


con unas reglas simples. 


éCuales son los avances tecnologicos necesarios 
para resolver estos problemas? O, mejor dicho, 
éque se necesita: telescopios, dinero, gente, entu- 
siasmo...? 

Ron: para lo que yo comentaba antes, determinar los 
movimientos del gas y asi sacar una foto del cielo, no 
existe hoy dia un instrumento. Necesitamos algo que 
pueda romper la luz emitida por este gas en intervalos 
de onda muy pequefos y no esta aun muy claro como 
se puede construir semejante instrumento. 


éConsiderais vuestro campo de investigacion uno 
de los afortunados? 

Don: nunca hay suficiente dinero, gente o instrumentos 
para resolver todos los problemas que quisieras pero, 
hablando en general, creo que la Via Lactea y en con- 
creto el medio interestelar no tienen la predominancia 
gue tuvieron hace unos veinte ahos porque el interés se 
ha trasladado mas lejos (otras galaxias, cosmologia...). 
Sin embargo, al final van a tener que entender en deta- 
lle la Via Lactea, como funciona, etc., porque antes de 
entender las galaxias mas lejanas debemos entender 
qué ocurre en la que habitamos... y estamos convenci- 
dos gue todo esto sera muy Util para todo el mundo en 
e/ futuro (risas). 





| Algunas de sus preferencias personales 





-Cancion o tipo de musica: 

Don: Rock&roll, 

Ron: lo mismo, pero el viejo rock&roll. 
-Libro: 


Ron: mi autor favorito es Noam Chomsky, y sus 
obras relacionadas con la politica estadounidense 
y la internacional. 


Don: "Zen y el arte de reparar motocicletas", de 
Robert Pirsig. 


-Pelicula: 

Ron: El padrino 

Don: Memento. 

-Ciudad: 

Ron: Granada 

(No hace falta que digais Granada...) 
¢éComo no voy a decirlo?, jes maravillosa! 
-Un paisaje: 

Ron: el Gran Canon. 

Don: el Caribe. 

-Sueno: 

Ron: ser feliz 


Don: dedicar mas tiempo a hacer algo distinto, 
aunque no estoy muy seguro de qué es... 


-Pintor: 
Ron: Picasso. 
Don: Dali. 





Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 













































































Desde nuestra perspectiva como 
observadores de a pie, el Sol se nos 
presenta como un astro en calma del 
que solo podemos apreciar su movi- 
miento diurno. Sin embargo, su super- 
ficie es turbulenta y dinamica, una 
compleja estructura de materia en inte- 
raccion con un campo magnetico que 
es Capaz de producir fenomenos extre- 
mos. Debido a los cambios en la confi- 
guracion magnetica solar se producen 
enormes explosiones que a menudo, 
pero no siempre, expulsan grandes 
cantidades de particulas cargadas 
(vease Fig.1) a velocidades de hasta 
ocho millones de kilometros por hora. 





Fig.1: Eyeccion de masa coronal solar observada por 
SOHO. La observacion de la corona es posible gra- 
cias a un coronografo que oculta el disco solar. 





















































Este tipo de eventos se da con una 
tasa que varia de pocas veces por 
semana a varias veces por dia, depen- 
diendo del grado de actividad solar. 
Por lo tanto, de vez en cuando, este 
material es expulsado en direccion a la 
Tierra (vease Fig.2), y llega hasta 
nuestro planeta en uno o dos dias por 
término medio. Cuando las particulas 
cargadas procedentes del Sol se apro- 
ximan, el campo magnético terrestre 
actua como escudo desviandolas 
hacia los polos magnéticos. Al entrar 
en la atmosfera excitan eléectricamente 
el oxigeno y el nitrogeno, que emiten 
luz dando lugar a las auroras (veanse 


























Fig.3 y Fig.4) boreales (polo norte) y 
australes (polo sur). En condiciones 
normales este fendmeno solo puede 
ser observado desde latitudes cerca- 
nas a las polares, pero cuando la 
expulsion de material es suficiente- 
mente grande las auroras son visibles 
desde latitudes mas bajas (paises nor- 
dicos, Irlanda, etc.). 

Ademas de las brillantes auroras, el 
flujo de particulas cargadas tiene mul- 
tiples efectos. Llevan asociadas gran- 
des cantidades de radiacion perjudicial 
para los astronautas, causan estragos 
en los satélites llegando incluso a inu- 
tilizarlos por completo, distorsionan las 





Fig.2: Material expulsado en direccion terrestre. 
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Crédito: http:/www-istp.gsfc.nasa.gov/istp/polar/ 





Fig.3: Imagen de la aurora boreal captada por el satélite POLAR. 


sefiales de radio que utilizan la ionos- 
fera (capa mas externa de la atmosfe- 
ra) para ser retransmitidas, y también 
pueden afectar al voltaje de la red eléc- 
trica provocando incluso el colapso del 
flujo eléctrico en latitudes altas. En la 
actualidad solo podemos anticiparnos 
en uno o dos dias a la llegada del 
material solar (tras la observacion en el 
Sol de la expulsion). Resulta evidente 


nuestro interes por predicciones mas 
anticipadas y por ello los fisicos sola- 
res dedican cada vez mas tiempo a 
entender los procesos que originan 
dichas explosiones. 


Daniel Cabrera. (IAA) 





Crédito: http:/vww.gi.alaska.edu 


Fig.4: Aurora Boreal vista desde Alaska. 


La galaxia de Ganis Major: 





A principio de los 90, el brillante, pero 
no estelar, astronomo americano 
Richard Larson escribiO que para 
conocer el proceso de formacion de las 
galaxias habia, al menos, dos caminos 
a seguir: a) observar las galaxias pri- 
migenias en su etapa de formacion, es 
decir, irnos a tiempos cosmicos muy 
lejanos y, b) analizar y organizar los 
fosiles galacticos en nuestro universo 
local. Las imagenes del "Hubble Deep 
Field" (Campo Profundo del Hubble) y 
el descubrimiento de la galaxia enana 
de Sagitario no tardaron en apoyar las 
tesis de Larson. 


La mejor vista del universo primigenio 
nos mostro un escenario muy poblado 
y violento, donde una gran cantidad de 
galaxias "enanas" parecian bailar una 
danza al compas de su atraccion 
mutua. Las galaxias mas luminosas se 
localizaban en el centro de pequenos 
grupos y sus colores brillantes y azula- 
dos, asi como la presencia de estruc- 
turas asimetricas, indicaban que aca- 


una bienvenida intrusa 


baban de devorar a algunas de sus 
vecinas mas cercanas, aumentando su 
masa y brillo a la vez que produciendo 
una ingente cantidad de nuevas estre- 
llas. gSobreviviria alguna de las veci- 
nas a este apetito voraz? Seria posi- 
ble detectar cuantas galaxias se 
habian fundido a partir de la historia 
fosil de la galaxia emergente? 


En 1994, las medidas rutinarias de la 
velocidad radial (componente de la 
velocidad de las estrellas a lo largo de 
la linea que une al observador con el 
objeto) de un campo de estrellas en el 
hemisferio sur galactico permitio la 
deteccion de una galaxia enana que 
estaba interaccionando con el halo de 
la Via Lactea. El modelo de formacion 
de galaxias espirales a partir de la 
fusion de objetos mas pequenos reci- 
bid el espaldarazo definitivo con la 
observacion "in situ" de una galaxia 
engullida por el campo gravitatorio de 
la Via Lactea. El halo de nuestra gala- 
xia no solo estaba formado por las 





estrellas nacidas de la nube primige- 
nia, sino que estrellas generadas en 
ambientes diferentes y con una historia 
evolutiva distinta se mezclaban en este 
mismo espacio. Diversas composicio- 
nes quimicas, edades y cinematica 
podian confluir en una misma region 
del halo. De hecho, la cinematica de 
las estrellas de Sagitario, distinta a la 
de las Via Lactea, propicid su descu- 
brimiento. En la ultima decada, la bus- 
queda de los restos de Sagitario ha 
sido uno de los programas cientificos 
mas atrayentes, al que numerosos 
astronomos han dedicado sus estu- 
dios. Asi, se ha podido deducir la orbi- 
ta seguida por esta galaxia antes de 
difuminarse en el halo de la Via 
Lactea; dicha orbita se halla contenida 
en un plano casi perpendicular al plano 
fundamental de nuestra Galaxia. 


El aho 2003 ha sido especialmente 
propicio para este tipo de investigacio- 
nes. El primer trimestre del ano nos 
deparo el descubrimiento de otra gala- 


Disk of the 
Milky Way 


Canis Major 
Galaxy 





Pie de figura: Recreacion artistica que muestra la localizacion del disco galactico y la posicion relativa del 
nucleo y cola de marea de la nueva galaxia descubierta. Este tipo de choques entre el disco galactico y una gala- 
xia satélite puede causar el calentamiento del disco galactico y la formacion del denominado disco grueso. 


xia enana que se esta fusionando con 
nuestra gemela mas cercana, la gala- 
xia de Andromeda. La deteccion de la 
galaxia enana y su cola de marea se 
baso también en datos cinematicos: un 
campo estelar en las regiones externas 
del halo de M31 participaba de un 
movimiento comun muy alejado del 
esperado para las estrellas de esa 
region del halo. La diferencia cinemati- 
ca se mostraba como el mejor metodo 
para la deteccion de satélites en inte- 
raccion. Sin embargo, a finales del ano 
pasado, el descubrimiento de una 
nueva galaxia engullida por la Via 
Lactea vino a agitar las ya turbulentas 
aguas del estudio de la formacion de 
galaxias. 


Un equipo de astronomos europeos y 
australianos detecto la presencia de 
una nueva galaxia, en la constelacion 
de Canis Major, que parecia estar 
embebida en el disco de la Via Lactea. 
Por qué tan contentos?, no es la pri- 


mera interaccion observada, ni tan 
siquiera en nuestra Galaxia. Sin 
embargo, tres factores confieren una 
especial singularidad a este descubri- 
miento: a) no ha sido descubierta a 
partir de datos cinéticos, b) su plano 
orbital esta muy cercano al plano de la 
Via Lactea y, c) sus estrellas no estan 
contaminando el viejo, pobre y lejano 
halo sino el joven, denso y cercano 
disco galactico. 


Este trabajo nos muestra que la dife- 
rente cinematica no es el unico camino 
para descubrir a los intrusos. En este 
caso se han utilizado datos fotometri- 
cos, basandose en _la localizacion en 
el diagrama color-magnitud de un tipo 
especial de estrellas. La fotometria en 
el rango infrarrojo muestra que esta 
region de la Via Lactea presenta un 
exceso de estrellas gigantes de tipo M, 
especialmente abundantes en galaxias 
enanas como la de Sagitario, que solo 


puede explicarse con la captura de una 
galaxia similar a Sagitario. La localiza- 
cidn del nucleo de Canis Major y su 
aparente orbita nos inducen a pensar 
que el disco galactico puede presentar 
una no despreciable contaminacion de 
estrellas nacidas en diferentes siste- 
mas y que el subsistema mas joven, 
rico en metales y con una distribucion 
de velocidades mas estructurada de 
las galaxias espirales, el disco, podria 
estar trufado de estrellas viejas, pobres 
en metales y con una muy diferente 


cinematica. La situacion empieza a 
ponerse interesante. 

Créditos: 

Rodrigo Ibata y colaboradores. 


Observatorio de Estrasburgo. 2003 


Emilio J. Alfaro (IAA) 
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CONCURSO IAA DE OBSERVACION ASTRONOMICA 


Dentro de las actividades organizadas por el Instituto de Astrofisica de Andalucia (IAA, CSIC) para la "Semana de la 
Ciencia y la Tecnologia 2003", y conscientes de la importancia de acercar y promover el interés por una materia fun- 
damental en el conocimiento cientifico como es la Astronomia, el IAA convoca un concurso dirigido a alumnos de pri- 
mer y segundo curso de Bachillerato. 


Mas informacion, asi como las bases completas se puede encontrar en hitp://www.iaa.es/SCY T2003/concurso.pdf. 





ROSETTA PREPARADA DE NUEVO PARA SU LANZAMIENTO 


Después del fracaso del Ariane-5 en su version G+ del pasado ano, el proximo mes de febrero de 2004 se producira 
el lanzamiento de la sonda Rosetta hacia su nuevo destino, el cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko. La sonda tendra 
su encuentro con el objetivo en el verano de 2014, aunque durante su periplo sus instrumentos tomaran nuevos datos 


cientificos e impactantes imagenes de diferentes objetivos ya programados por los cientificos. 


Jose M? Castro Marin (IAA). 





PHYSICS ON STAGE - 3 


Durante la semana del 8 al 15 de noviembre de 2003 se 
celebro en la sede holandesa de la Agencia Espacial 
Europea el tercer encuentro de Physics on Stage (Fisica 
en Accion). Esta feria proporciona una oportunidad, a 
todos los participantes del evento, de presentar sus pro- 
yectos y compartir ideas con sus colegas europeos, y asi 
exponer nuevas formas de explicar a los jovenes los 
aspectos de los diferentes campos de la ciencia (fisica, 
quimica, biologia, matematicas, etc.). Al evento también 
acudieron todas las organizaciones europeas de investi- 
gacion con el objetivo de darse a conocer y procurar una 
mayor divulgacion de sus investigaciones. 

El IAA también asistio al mencionado encuentro para 
explicar las actividades que realiza y asi poder acercar la 
astrofisica a los estudiantes mas jOvenes 


Jose M? Castro Marin (IAA) 








ACTIVIDADES DEL IAA CON MOTIVO DE LA SEMANA EUROPEA DE LA 
CIENCIA Y LA TECNOLOGIA 2003 


Del 8 al 14 del pasado mes de noviembre se celebro la Semana Europea de la Ciencia y la Tecnologia 2003, en la 
que el IAA ha participado de forma activa con un variado programa de actividades. 

La observacion del eclipse lunar completo que acaecio el dia 8 inauguro con exito el programa ya que, a diferen- 
cia de lo que sucedio en gran parte del pais, las nubes no impidieron tomar imagenes del evento y se registraron 
mas de cinco mil accesos a la web del IAA y a las webs alternativas creadas para la ocasion. El martes 11 se llevo 
a cabo la presentacion del CD-ROM de divulgacion "Universo Compacto", asi como la convocatoria del Concurso 
IAA de Observacion, cuyas bases se pueden consultar en la direccion http://www.iaa.es/SCYT2003/concurso.pdf. 
El miércoles 12 y el viernes 14 se realizo una doble actividad consistente en una breve revision de los eventos y 
resultados astronomicos mas destacados del 2003, seguida de una jornada de observacion con el telescopio PETI. 
Y el jueves dia 14 tuvo lugar una actividad que, bajo el titulo de Astrocine, puso de manifiesto la relacion entre la 
astrofisica y el cine y se revelO como un valioso medio de acercar la ciencia a la sociedad. 

Todas estas actividades registraron una amplia asistencia, en ocasiones Superando el aforo y, segun las encues- 
tas realizadas, fueron muy positivamente valoradas por el publico. 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 





























MARS EXPRESS DETECTA AGUA EN MARTE 


Mars Express, la primera mision de la ESA con destino a Marte, ha comenzado con buen pie el cumplimiento de uno 
de sus principales objetivos: la busqueda de agua en la superficie marciana. A apenas un mes de su puesta en orbita 
alrededor de Marte y a diez dias de alcanzar su 

Orbita definitiva, la senales emitidas por doS de gM@igreliem assy. orbit 20 spectrogram - PFS data 

los instrumentos a bordo confirmaron, el pasado 
18 de enero, la presencia de grandes cantidades CO aey. solar lines 
de agua congelada en el polo sur marciano. 

Uno de los instrumentos implicados es el 
Espectrometro Planetario Fourier (PFS, de sus 
siglas en inglés), en cuya realizacion ha participa- 
do el IAA; su alta resolucion sin precedentes en el 
analisis de la atmosfera marciana tambien ha 
mostrado una diferente distribucion de monoxido 
de carbono en los hemisferios norte y sur, infor- 
macion que puede observarse en la imagen. 


Silbia Lopez de Lacalle (IAA) 





REUNION TECNICA DEL PROYECTO SUNRISE 


Del 22 al 24 de octubre de 2003 tuvo lugar en la sede del instituto la tercera reunion tecnica del proyecto Sunrise. 
Este consiste en el diseno y construccion de un globo estratosferico y de su carga util, un telescopio solar y su ins- 
trumentacion posfocal. Sunrise participara en el programa de vuelos estratosfericos de larga duracion de la NASA 
en la Antartida durante el verano austral de 2007-2008 y se construye con participacion alemana, estadounidense y 
espanola. Un consorcio de cuatro institutos espanoles, el Instituto de Astrofisica de Canarias, el Instituto Nacional de 
Tecnica Aerospacial, el Grupo de Astronomia y Ciencias del Espacio (de la Universidad de Valencia) y el Instituto de 
Astrofisica de Andalucia (CSIC) disefian y construyen uno de los tres instrumentos principales: IMaX (siglas en ingles 
de Imaging Magnetograph eXperiment), un magnetografo basado en la tecnologia de cristales liquidos, igualmente 
espanola. 


Durante la reunion se reviso el estado actual del proyecto y de cada uno de los subsistemas, se discutieron las solu- 
ciones previstas para el desarrollo de los mismos y se planificaron las tareas a realizar. Intervinieron 52 cientificos e 
ingenieros de los tres paises arriba mencionados. 


Jose Carlos del Toro (IAA) 


SEMINARIOS CELEBRADOS EN ELIAA 
http://www.iaa.csic.es/~lara/iaa/proxseminario.html 


1.01.04. Dr. Jesus Maiz Apellaniz. (STScl, EEUU). E/ problema de la extincion en Astronomia. 


17 12.03. Dr. Carlos Barcelo. IAA-CSIC. Testeando aspectos de la teoria de campos en espacios curvos 
en condensados de Bose-Einstein. 


11.12.03. Dra. Matilde Fernandez. IAA-CSIC. Fulguraciones en un Sol con un millon de anos. 
3.12.03. Dr. Martin Guerrero Doncel. IAA-CSIC. X-Ray Bubbles. 


19 11.03. Dra. Rosa Gonzalez Delgado. IAA-CSIC. The nature of the stellar population in low luminosity 
active galactic nuclei. 


10.11.03. Dr. José Maria Torrelles Arrendo. ICE(CSIC)-IEEC. Expulsiones isotropicas de gas en objetos 
jovenes: Un reto para las teorias sobre formacion estelar. 


5 11.03. Dr. Sergei Guziy. IAA-CSIC y Astronomical Observatory, University of Nikolaev, Ucrania. Astronomy in 
Ukraine: science and education. 


28.10.03. Dr. Eduardo Simonneau. Institut d'Astrophysique de Paris (CNRS), Francia. Problemas tipicos de 
transporte radiativo: método integral implicito. 


< 
: 


16.10.03. Dr. Juan Carlos Suarez Yanes IAA-CSIC, Granada. Differential rotation in intermediate mass stars. 


8.10.03. Dra. Montse Villar Martin. IAA-CSIC, Granada. Nebulosas gigantes asociadas con radio galaxias 
lejanas. 





1.10.03. Prof. Guillermo Tenorio-Tagle. INAOE, Méjico. Lyman alpha emission from starburst galaxies. 








CONFERENCIAS DE DIVULGACION EN EL IAA http://www.iaa.es/~silbialo/charlas.html 





FECHA CONFERENCIANTE TEMA O TITULO PREVISTO 


Supernovas: algo mas que explosiones en el Universo 











Los neutrinos: ¢Astrofisica o fisica de particulas? 























LIBROS DE DIVULGACION 


La luz que cambia de color 


Expediente Einstein. F. Jerome (Planeta, 2002). 

Fiasco, aprendiendo de los errores de la ciencia. R. Young (Ediciones Robinbook, 2003). 
Enciclopedia del Espacio. H. Couper \& N. Henbest (Espasa, 2003). 

EI dedo de Galileo: las diez grandes ideas de la ciencia. P. Atknis (Espasa, 2003). 


Beier AI KINS 





Comentario del Dr. Luis F. Miranda (IAA, CSIC): En este libro de titulo extrafo, 
cuyo significado se desvela en el resumen incluido en el mismo, el Dr. Atkins nos 
introduce, mas que en las ideas concretas y luminosas de la ciencia, en los 
grandes temas de la investigacion cientifica de todos los tiempos. Aunque la 
Fisica, entendida de una manera general, ocupa buena parte del libro con capi- 
tulos dedicados a los atomos, la energia o la cosmologia, tambien la investi- 
gacion en Matematicas y el origen y evolucion de la vida encuentran, con total 
derecho, su sitio en este compendio. 

La propia historia de la investigacion dentro de cada gran tema es el marco e hilo 
conductor que el autor utiliza para ensenarnos los conceptos basicos, los proble- 
mas que se plantearon en cada momento y las soluciones que los diversos inves- 
tigadores encontraron hasta llegar al estado actual de la investigacion con sus 
retos futuros. Peter Atkins esta considerado como uno de los grandes divul- 
gadores actuales de la ciencia; su enorme capacidad para explicar los conceptos 
es no solo de gran ayuda para entender la ciencia y el proceso de investigacion 
en si mismos, sino que representa tambien el mayor atractivo de este libro. 


CONGRESOS ASTRONOMICOS EN GRANADA 


Third Granada Workshop on Stellar Structure: Tidal Evolution and Oscillations in Binary Stars. 


Lugar de celebracion: Parque de las Ciencias de Granada 


Fecha: del 26 al 28 de mayo de 2004 


Presidente del comite organizador local: A. Claret (IAA-CSIC). 





The many scales in the Universe. JENAM 2004 | | 


Lugar de celebracion: Palacio de Congresos de Granada | 
Be al | | 
diate te cuenta 


Fecha: del 13 al 17 de septiembre de 2004. 


} 
The tife of galaxies | 


Second Workshop of the Coordinated Project G rf a and eevee 

"Estallidos de formacion estelar en galaxias" | Tesching ind Coromuticating aro 

[iac - iaa (csic) - laeff] focused on massive star formation in different environments A Joint European and ation Astronomical Mei 

Lugar de celebracion: IAA N Ce sites] 

Fecha: del 26 al 28 de enero de 2004 A ahh . | 
D — 


| Tings ; ; 
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CHARLAS DIVULGATIVAS PARA COLEGIOS EN EL IAA 


El IAA organiza mensualmente charlas de divulgacion astronomica para estudiantes, a peticion de los colegios interesados. Pueden 
obtener mas informacion en la pagina Web del instituto o contactando con Cristina Torrededia (Tel.: 958 12 13 11; e-mail: ctr@iaa.es). 


